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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zum Beschichten eines aus einer Aluminium-Legierung bestehenden Bauteils einer 
Brennkraftmaschine mitSilicium 

@ Verfahren zum Beschichten eines insbesondere aus ei- 
ner Aluminium-Legierung bestehenden Bauteils einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Brennkraftma- 
schinen-Zylinders, mit Silicium durch einen Hochenergie- 
strahl, insbesondere einen Laserstrahl, wobei ein Alumi- 
nium-Silicium-Pulver mittels einer geeigneten, ahnlich ei- 
ner beim bekannten Plasmaspritzen Verwendung finden- 
den Puiverfordereinrichtung in Zusammenwirken mit 
dem Laserstrahl von der festen in die schmelzflussige 
Phase, wobei SMicium vollstandig im Aluminium aufge- 
lost wird, umgewandelt und auf die Bauteil-Oberflache in 
Form feiner Tropfchen aufgetragen wird, und worauf 
beim folgenden ErstarrungsprozefS feinstdisperses Silici- 
um freigesetzt wird. Wird die Bauteil-Oberflache extrem 
gekuhlt bspw. mittels flussigem Stickstoff, so wird eine 
Schicht aus amorphem A!uminium-Silicium-Gias gebil- 
det. 
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Beschreibung 

Die Erfindung hetrifft ein Verfahrcn zum Bcschichtcn ei- 
nes insbesondere aus einer Alurninium-Legierung bestehen- 
den Bauteils einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Brennkxaftmaschinen-Zylinders, mit Siliciuin durch einen 
Hochcnergiestrahl, insbesondere einen Lascrstrahl. Zum 
technischen Umfeld wird beispielshalber auf die 
DE 39 22 378 Al verwiesen. 

Aluminium-Bauteile von Brennkraftmaschinen, insbe- U 
sondcrc die Zylindcr-Laufbahnen von Brcnnkraftmaschi- 
nen-Kurbelgehausen aus einer Aluminium-Legierung sind 
in Abhangigkeit von der VerschleiBqualitat der Legierung 
mit einer VerschleiBschuLzschichL zu versenen, welche iibli- 
cherweise als Legierungsbestandteil Silicium enthalt. Eine l- 
einfache galvanische Beschichtung zeigt teilweise man- 
gelnde chemische Resistenz, wahrend beim iiblichen Plas- 
maspritzen verfahrenstechnische Mangel bezuglich der Haf- 
tung auflreten konnen. Bekannt ist femer das Laserauftrags- 
schweiBen, bei welchem jedoch durch starke Ein legierung 2C 
in das Grundmetall oft metallurgische Probleme im Gefiige 
der Legierungszone auftreten. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein im Hinblick auf 
die erziclbarcn Ergcbnissc optimicrtcs Beschichtungsvcr- 
fahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aufzuzeigen. 25 

Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Aluminium-Silicium-Pulver mittels einer geeigne- 
tcn, ahnlich einer beim bekannten Plasmaspritzcn Verwcn- 
dung findenden Pulverfordereinrichtung in Zusammenwir- 
ken mit dem Laserstrahl von der festen in die schrnelzflus- 30 
sige Phase umgewandelt und auf die Bauteil- Oberflache in 
Form fcincr Tropfchcn aufgetragen wird, worauf beim fol- 
genden ErstarrungsprozeB feinst disperses Silicium freige- 
setzt wird. Vorteilhafte Weiterbildungen sind In halt der Un- 
teranspriiche. . 35 

Wie dem Fachmann bekannt ist - dies geht auch aus dem 
iiblichen und bekannten Schmelzdiagramm AllSi hcrvor 
ist die Loslichkeit von Silicium in Aluminium im fliissigen 
Zustand erheblich hoher als im festen Zustand. Theoretisch 
lassen sich Aluminium-Silicium-Legierungen nut einein Si- 40 
liciumantcil von bis zu 99% hcrstcllcn, jedoch steigt hicrbci 
der Schmelzpunkt der Legierung stark an. Aus diesem 
Grunde werden Kurbelgehause von Brennkraftmaschinen 
iiblicherweise mit einem Silicium-Anteil von 17% abgegos- 
sen. Hingegen kann ein Aluminium-Silicium-Pulver durch- 45 
aus mit. einem Silicium-Anteil von bis zu 99% hergestellt 
werden. Je hoher der Silicium-Anteil in einer Oberflachen- 
schicht eines mechanisch beanspruchten Brennkraftmaschi- 
nen-Bauteiles ist, desio hoher ist selbstverstandlich die Ver- 
schleiBfestigkeit dieses Bauteiles. 50 

Ein Aluminium-Silicium-Pulver mit relativ bohem Silici- 
um-Anteil konnte nun bei spiels weise mittels Plasmaspritzen 
auf die zu beschichtende Oberflache aufgetragen und zu- 
satzlich mittels Laser urngeschmolzcn werden. Alternativ 
dazu kann das Pulver mit einem Binder zu einer streichfahi- 55 
gen Paste verarbeitet, aufgetragen, getrocknet und d an n mit- 
tels Laser eingeschrnolzen werden, wie dies in der oben ge- 
nanntcn DE 39 22 378 Al bcschricbcn ist. Bei dicscn bci- 
den soeben genannten Verfahren wird jedoch die aufge- 
brachte Schicht nachtraglich mit dem zu beschichtenden 60 
Oberflachenmaterial legiert. Aufgrund dieser hornogenen 
Legierung der Beschichtung mil dem Grundwerkstoff wird 
zwar die Haftung verhessert, jedoch wird die auf diese 
Weise erreichbare KomgroBe der Silicium-Partikel durch 
die maximale Abkiiblgeschwindigkeit bestimmt, welche 65 
wiederuin abhangig ist von der Wanneleitfahigkeit des zu 
beschichtenden Bauteiles. Bei diesen bekannten Verfahren 
sind die sich ergebenden Abschreckgeschwindigkeiten ge- 
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ring, da der Laserstrahl tief in den Grundwerkstoff des Bau- 
teiles eindringt. 

Vollkommcn verschieden hicrvon arbcitct das Beschich- 
tungsverfahren nach der vorliegenden Erfindung. Hier er- 
folgt keine eigentiiche Einlegierung der Oberflachenschicht 
in das Bauteil, sondern es wird eine Phasenumwandlung des 
Bcschichtungsmaterialcs zur Erzcugung feinstdisperser 
Ausscheidungen dergestalt genutzt, daB durch den Laser- 
strahl das Aluminium-Silicium-Pulver auf dem Weg zur zu 
beschichtenden Oberflache schmelzfiussig wird- hier liegt 
das Silicium vollstandig im Aluimnium aufgelost vor - und 
daran anschlieBend aus den feinen Tropfchen auf dieser 
Oberflache erstarrt. Der beim Erstarren wieder erfolgende 
Phaseniibergang in den festen Zustand setzt feinstdisperses 
Silicium, sog. Primarsilicium frei. 

In anderen Worten ausgedriickt wird somit vorgesch la- 
gen, mittels Laser ein durch Verdusen hergestelltes hochsili- 
ciumhaltiges Aluminium-Pulver auf eine untereutektoide 
Aluminium-Legierung, namlich das besagte Bauteil, aufzu- 
tragen. Wenn nun dieses Pulver noch vor dem Auftreffen auf 
das Bauteil in die schrnelzflus sige Phase iibergeht, bei wel- 
cher Silicium vollstandig gelost ist, so laBt sich iiber einen 
weiten Bereich nicht nur die Menge, sondern auch die Kom- 
groBe des nach dem Erstarren vorliegenden sog. Primarsili- 
ciums steuern. Durch die hohen Abkiihlgeschwindigkeiten 
des schmelzflussigen Aluminium-Silicium-Pulvers auf der 
Bauteiloberflache lassen sich namlich feinstdis perse Alumi- 
nium-Primarsiiicium-Gcfuge hers te lien. Jc nach Abkuhige- 
schwindigkeit sind hierbei Silicium- Kristalle in der GroBen- 
ordnung von 1 bis 5 urn erzeugbar. Diese gegeniiber dem be- 
kannten Stand der Technik schnelle Abkuhlung ergibt sich 
daraus, daB die Energic des Laserstrahls nicht direkt auf das 
zu beschichtende Bauteil einwirkt, so.idern lcdiglich dazu 
genutzt wird, das Aluminium-Silicium-Pulver in die 
schmelzfliissige Phase, in welcher Silicium vollstandig ge- 
lost vorliegen kann, umzuwandeln. Selbstverstandlich ist 
cine gceigncte Pulverfordereinrichtung crfordcrlich, um das 
Aluminium-Silicium-Pulver zuzuftihren und dem Laser- 
strahl auszusetzen, jedoch ist eine derartige Einrichtung, die 
in ahnlicher Weise vom Plasmaspritzen her bekannt ist, 
nicht Inhalt der vorliegenden Erfindung. 

Vorteilhafterweise ist es bei Vorliegen derart feiner Ge- 
fiige, d. h. bei einer KristallgroBe des sich ausscheidenden 
Pri mar- Silici urns in der GroBenordnung von 5 um nicht 
mehr erforderlich, die Beschichtung zur Freilegung des Sili- 
ciums chemisch zu atzen. Ist eine erfindungsgemaBe Schicht. 
auf die Zylinder eines Brennkraftmaschinen-Kurbelgehau- 
ses aufgebracht, so ist auch eine weitere Beschichtung der 
Brennkraftmaschinen-Kolben so wie eine Panzer ung der 
Kolbenringe nicht mehr erforderlich. In diesem Zusammen- 
hang sei darauf hingewiesen, daB dann auch eine Schadi- 
gung der Beschichtung durch RiBbildung praktisch ausge- 
schlossen ist, da die verwendeten Werkstoffe, namlich derje- 
nigc des zu beschichtenden Bauteiles sowic der Beschich- 
tung swerks toff vollstandig kompatibel sind und annahernd 
gleiche Warmeausdehnung aufweisen. Eine RiBbildung auf- 
grund unterschiedlicher Warmeausdehnung bei Ternperalur- 
wcchscl ist daher mit Sichcrhcit ausgcschlosscn. Fcrncr ist 
die Haftung der Schicht auf der Bauteiloberflache legie- 
rungsbedingt ausgezeichnet und erhoht gleichzeitig die Bau- 
teilsteifigkeit. Vorteilhafterweise kann fiir das zu beschich- 
tende Bauteil, insbesondere fur das die Zylinder bildende 
Brennkraftmaschinen-Kurbelgehause eine billige Alumini- 
um-Basislegierung zum Einsatz kommen. 

Wie bereits erwahnt, stellen sich die vorteilhafiesten Ef- 
fekte dadurch ein, daB die schmelzfiussig aufgetragene 
Oberflachen-Schutzschicht aus dem Aluminium-Silicium- 
Pulver mit einer relativ hohen Abkuhlgeschwindigkeil er- 
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starrt. Beim Beschichten eincs Brennkraftmaschinen-Kur- 
belgehauses kbnnen dabei die in diesem vorgesehenen 
Kuhlwasser-Kanale zur schncllcrcn Abkiihlung und somit 
zum noch schnelleren Erstarren des schmelzfliissig aufgetra- 
genen Aluminium-Silicium-Pulvers genutzt werden. Dies 5 
ist insofern von besonderein Vorteil, als auch im Hinblick 
auf den spateren Betricb der Brcnnkraftmaschine die maxi- 
male Kuhlung im oberen Totpunkt der Zylinderlaufbahn er- 
wiinscht ist und dement sprechend dort die Kuhlkanale best- 
wirkend angeordnet sind. An der gleichen Stelle, namlich 10 
cbcnfalls im Bereich des oberen Totpunktes der Zylinder- 
laufbahn ist nun aber auch die bestmogliche Beschichtung 
erwunscht, welche durch - ggf. sogar zusatzliche -Kuhlung 
wahrend des Beschichtungsprozesses erzeugt werden kann. 
Demzufolge wirken sich auch hier die Kuhlmittelkanale 15 
bzw. Kuhlwasser-Kanale des Kurbelgehauses vorteilhaft 
aus. Dabei kann die Warme vom Bauteil einfach an die in 
den Kiihlwasser-Kanalen befindliche Luft abgegeben wer- 
den, es ist jedoch auch moglich, die Kuhlwasser-Kanale des 
Brennkraftmaschinen-Kurbelgehauses mit einer Kuhlflus- 20 
sigkeit zu durch stromen, wenn dieses Kurbelgehause nach 
dem erfindungsgemafien Verfahren beschichtet werden soli. 
Bei extremer Kuhlung der Bauteil-Oberflache, beispiels- 
wcise mittcls flussigem Stickstoff der im genannten Anwen- 
dungsfall ebenfalls durch die Kuhlwasser-Kanale geleitet 25 
werden kann, kann sogar eine Schicht aus amorphem Alu- 
minium-Si licium-G las gebildet werden. Vorteilhafterweise 
ist dieses Aluminium-Silicium-Glas zusatzlich chemisch 
hoch resistent, beispielsweise gegen saure Verbrennungs- 
produkte, wie schwefelige Saure. Insgesamt kann somit 30 
durch Kuhlung der Bauteil-Oberflache die Art der Gefiige- 
bildung gesteuert werden. 

Je nach gewiinschtem Anwcndungsfall kann das Silicium 
im aufzutragenden Aluminium-Silicium-Pulver in einer 
Konzentration von 2% bis 99% (Gewichtsprozent) vorlie- 35 
gen. Optiinale Ergebnisse im Bezug auf die Bearbeitbarkeit 
wurden in Vcrsuchen mit 40% Silicium-Anteil erzielt, d. h. 
mit AlSi-40-Pulver, welches auf einen Zylinder eines 
Brennkraftmaschinen-Kurbelgehauses in erfindungsgema- 
8er Weise aufgetragen wurde, wobei zunachst eine Schicht- 40 
dickc von 3 mm eingcstellt wurde, welche nach Fcrtigbcar- 
beitung eine Restdicke von 1,5 mm aufwies, Ahnlich gute 
Resultate zeigte jedoch auch ein Pulvergemisch mit einem 
Silicium-Anteil in der GroBenordnung von 35% bis 50%. 
Jedoch kann dies sowie eine Vielzahl weiterer Details auch 45 
abweichend hiervon gestaltet sein, ohne den Inhalt der Pa- 
tentanspriiche zu verlassen. 

Patenlanspruche 

50 

1. Verfahren zum Beschichten eines insbesondere aus 
einer Aluminium-Legierung bestehenden Bauteils ei- 
ner Brennkraftmaschine, insbesondere eines Brenn- 
kraftmaschincn-Zylindcrs, mit Silicium durch cincn 
Hochenergiestrahl, insbesondere einen Laserstrahl,da- 55 
durch gekennzeichnet, daB ein Aluminium-Silicium- 
Pulver mittels einer geeigneten, ahnlich einer beim be- 
kanntcn Plasmaspritzcn Vcrwcndung findenden Pul- 
verfordereinrichtung in Zusammen wirken mit dem La- 
serstrahl von der festen in die schmelzflussige Phase 60 
umgewandelt und auf die Bauteil-Oberflache in Form 
feiner Tropfchen aufgetragen wird, worauf beim fol- 
genden ErstarrungsprozeB feinstdisperses Silicium 
freigesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB die Bauteil-Oberflache gekuhlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bauteil-Oberflache exlrein gekuhlt wird, 
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bspw. mittels flussigem Stickstoff, wodurch eine 
Schicht aus amorphem Aluminium-Silicium-Glas ge- 
bildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 zurn Beschichten 
der Zylinder eines Brennkraftmaschinen-Kurbelgehau- 
ses, dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlung der 
Bauteil-Oberflache iibcr die Kuhlwasser-Kanale des 
Kurbelgehauses erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB im Aluminium- 
Silicium-Pulvcr das Silicium in einer Konzentration 
von 2%-90%, insbesondere 35% his 50% vorliegt. 
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Bibliographische Daten 


The method concerns coating of an aluminium-alloy component (2) of an internal combustion engine with silicon by means of a high-ener 
beam, in particular, a laser beam. By means of an appropriate powder feed unit (similar to the equipment used in plasma spraying 
installations) in combination with a high-energy beam (10), an aluminium-silicon powder is transformed into a liquid phase, and is applied 
the component surface (2 1 ) in the form of fine droplets to form a layer (9). The finely dispersed silicon is released during subsequent 
solidification of the layer. 
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